Einfluß des C02-Anstiegs auf die Zirkulation der Mittleren Atmosphäre und unteren Thermosphäre (15-120 km) by Lange, Martin et al.
95 
Einfluß des C02-Anstiegs auf die Zirkulation der Mitt-
leren Atmosphäre und unteren Thermosphäre 
{15-120 km) 
M. Lange, Ch. Jacobi, V.I. Fomichev, V.P. Ogibalov 
Zusammenfassung 
Ein neues C02-Parametrisierungsschema, das variable COrKonzentrationen im gesamten 
Höhenbereich von 15 - 150 km zuläßt, wurde in das Kölner Zirkulationsmodell der mittleren 
Atmosphäre (COMMA) implementiert und der Einfluß einer C02-Erhöhung im Bereich von 
10% - 100% auf die Zirkulation der mittleren Atmosphäre untersucht. Die C02-Erhöhung 
bewirkt eine starke Abkühlung der gesamten mittleren Atmosphäre von 20 km bis zum obe-
ren Modellrand mit Maximalwerten von 20 K in der Stratopause und höheren Werten in 
der unteren Thermosphäre bei COr Verdoppelung. Weiterhin wird eine starke Dämpfung 
der halbtägigen Gezeitenamplitude beobachtet, die das mittlere Windfeld und die Meri-
dionalzirkulation in der Mesosphäre und unteren Thermosphäre durch die Abnahme der 
Impulsablagerung aus den brechenden Gezeiten modifiziert. Die stärkste Dämpfung zeigt 
sich im Bereich niederer Breiten der Nord- und Südhemisphäre. Langzeitwindmessungen in 
der Mesopausenregion bestätigen den abnehmenden Trend der halbtägigen Gezeit. Daraus 
folgt, daß dieser Trend wahrscheinlich eine Folge der anthropogenen C02-Emission sind. 
Abstract 
Using a state of the art C02 parametrization scheme for the middle atmosphere with variable 
C02 concentration, a comprehensive model study on C02 increase ranging from 10% - 100% 
above the present concentration has been performed. Strong cooling is present throughout 
the middle atmosphere from 20 km up to the top of the model domain with maximum values 
of about 20 K in the stratopause and even higher values in the lower thermosphere for the 
double C02 case. Besides this, damping of the semidiurnal tide modifies the mean wind field 
in the mesosphere/lower thermosphere region by weaker deposition of momentum from tidal 
breakdown. Strongest damping appears in the low latitude region. Long term midlatitude 
wind measurements in the mesopause region confirm these model results. Therefore the 
decrease of the semidiurnal amplitude is probably due to anthropogenic C02 emission. 
1. Einleitung 
Der Anstieg der C02-Konzentration in der Atmosphäre durch den steigenden Verbrauch fos-
siler Brennstoffe im Laufe des letzten Jahrhunderts hat in den letzten 30 Jahren durch die 
Bedeutung für den Treibhauseffekts in der Troposphäre zu verstärkten Anstrengungen auf 
dem Gebiet der Klimaforschung geführt. Nach ersten Modellrechnungen zu Auswirkungen 
des anthropogen bedingten C02-Anstiegs in den siebziger Jahren, die zu dramatischen Szena-
rien von bis zu 6K/100Jahre bei einem gleichbleibenden Anstieg der C02-Emissionen führten 
sind seither mehrere Generationen von komplexen Klimamodellen auf immer leistungsfähi-
geren Computern betrieben worden, die nach dem derzeitigen Stand der Forschung in den 
mittleren Breiten der Nordhemisphäre von einer zu erwartenden Temperaturerhöhung von 
2 K in den nächsten 100 Jahren bei einem gleichbleibenden Anstieg der Emissionen ausge-
hen (IPCC 1995). Im Gegensatz dazu führt die C02-Erhöhung in der mittleren Atmosphäre 
durch die erhöhte Abkühlung im Infrarot zu einer Temperaturerniedrigung, was durch Mo-
dellrechnungen wie z.B. von Rind et al. (1990) und Berger und Dameris (1993) gezeigt wurde 
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und durch Langzeitbeobachtungen bestätigt wird (Labitzke und van Loon 1994, Kokin und 
Lysenko 1994, Pawson et al. 1998, Taubenheim 1998, Keckhut et al. 1999). Da die Meridio-
nalzirkulation in der mittleren Atmosphäre (MA) wesentlich durch die Nettostrahlungsbilanz 
angetrieben wird und der Horizontalwind durch das vorhandene Temperaturprofil balanciert 
wird, spielt C02 nicht nur für das Klima in der Troposphäre eine wesentliche Rolle, sondern 
auch für die Zirkulation in dieser Region. 
Die Bedeutung der Mesosphäre und unteren Thermosphäre für zukünftige Untersuchun-
gen im Bereich der Klimaforschung liegt in der möglichen Indikatorfunktion für Trends be-
gründet, da dynamische Signale aufgrund des exponentiellen Anwachsens mit der Höhe dort 
besonders stark hervortreten. Untersuchungen der Abkühlung der MA durch C02 wurden 
bereits vor ca. 30 Jahren durchgeführt (Kuhn und London 1969, Fels und Schwarzkopf 1981). 
Numerische Modellstudien mit dreidimensionalen Modellen mit vollständiger Dynamik und 
Strahlung bis in den Höhenbereich oberhalb von 100 km existieren jedoch nur wenige. Auf-
grund des hohen Rechenaufwandes bei der Berechnung der Abkühlungsraten wird sie häufig 
durch einen "Newton Cooling"- Ansatz approximiert (Jakobs 1986, Forbes und Groves 1987, 
Miyahara und Wu 1989). 
Die bisherigen Arbeiten zur COrErhöhung in der MA behandelten häufig den Fall einer Ver-
dopplung des Mischungsverhältnisses (Rind und Balachandrian 1985, Berger und Dameris 
1993). Berger und Dameris gaben darüberhinaus die Temperaturänderung für Erhöhungen 
des COrMischungsverhältnissen von 330 bis 660 ppm V in 25% Schritten für 2.5 Grad südli-
che Breite an und leiteten den Temperaturtrend für eine Erhöhung um 10 ppm V/ Dekade 
(K/dek) für verschiedene Breiten aus Modelläufen mit 10 %iger Erhöhung ab. Sie zeigen 
eine Abkühlung der Stratopausenregion um 0.6 K / dek und in der unteren Thermosphäre 
bei l05km eine Abkühlung um ca. 2K/dek. Die Ergebnisse ihrer Arbeit stimmen in wei-
ten Teilen mit den früheren Untersuchungen von Balachandrian und Rind überein, dort 
wurde jedoch eine Erwärmung der polaren Winterstratopause aufgrund der Änderung der 
Residualzirkulation durch erhöhten Antrieb aus Schwerewellen und Eddies beobachtet. 
In den Experimenten von Berger und Dameris werden keine dynamischen Effekte durch 
Schwerewellen berücksichtigt, so daß die Ergebnisse nur qualitativ für die reale Atmosphäre 
gelten können. Ihre Arbeit gilt jedoch als eine der ersten Publikationen in der die Folgen des 
C02-Anstieg für die MA in einem dynamischen Modell bis 150 km Höhe diskutiert werden. 
In der vorliegenden Arbeit werden die Konsequenzen des COrAnstiegs für die Dynamik der 
mittleren Atmosphäre mit einem modernen Strahlungsmodul nach Fomichev et al. (1998) 
untersucht, das im Gegensatz zu den früher verwendeten Parametrisierungen eine exakte Be-
rechnung der Abkühlungsraten im Bereich des lokalen thermischen Gleichgewichts (LTE) bei 
C02-Variationen zwischen 180 und 720 ppm V ermöglicht. Während bei Berger und Dame-
ris ein Bandenparametrisierungsschema für den Höhenbereich 0 - 80 km verwendet werden 
mußte, das mit exakten Rechnungen nur für die Standardkonzentration verglichen werden 
konnte, werden in der neuen C02-Parametrisierung exakte Rechnungen nach der Curtis-
Matrix Methode im LTE-Bereich durchgeführt. 
Der vorliegende Beitrag ist folgendermaßen gegliedert: 
Im 2. Abschnitt wird das verwendete COrParametrisierungsschema ausführlich vorgestellt 
und die Erweiterungen gegenüber früheren C02-Parametrisierungen diskutiert. Im 3. und 
4. Abschnitt wird das Modelltemperaturfeld für Junibedingungen mit der Standardatmo-
sphäre verglichen sowie die durch die Nettostrahlungsbilanz angetriebene diabatische Mo-
dellzirkulation behandelt und die Modifizierung in der vollständigen Modellzirkulation durch 
dynamische Effekte untersucht. Im 5. Abschnitt wird das Trendverhalten der Modellfelder 
mit besonderer Berücksichtigung der halbtägigen Gezeiten bei einer C02-Erhöhung behan-
delt. Zur Überprüfung der Ergebnisse wird der Einfluß der Abkühlung der Atmosphäre auf 
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die stärkste Mode der halbtägigen Gezeit durch Houghmodenanalyse und Lösung der ver-
tikalen Strukturgleichung nach der klassischen Gezeitentheorie untersucht. Im 6. Abschnitt 
werden die Modellergebnisse mit Langzeituntersuchungen der Temperaturen in der Strato-
und Mesosphäre und des Windes in der Mesopausenregion verglichen. Abschließend folgt 
eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse. 
2. Das C02-Parametrisierungsschema 
Das C02-Parametrisierungsschema nach Fomichev et al. (1998) deckt einen Höhenbereich 
bis 150 km ab, der in drei Bereiche unterteilt wird: 
1.) Z = 14 - 70 km (X = 2 - 11) 
2.) z = 70 - 93 km (x = 11 - 14) 
LTE-Bereich (local thermal equilibrium), 
Übergangsbereich, 
3.) z > 93km (x > 14) NLTE-Bereich (non local thermal equilibrium). 
x gibt die dimensionslose Vertikalkoordinate in logarithmischen Druckkoordinaten an: 
x = -ln(p/lOOOhPa). 
Der Übergangsbereich, in dem die Stoßpro-
zesse von C02 mit 0 2 , N2 und 0 wirksam 
werden, wird nochmals in zwei Bereiche un-
terteilt, wobei im unteren (x = 11 - 12.5) 
die Änderung von atomarem Sauerstoff noch 
keine wesentliche Rolle spielt und molekula-
rer Sauerstoff und Stickstoff nahezu konstant 
sind. Dort wird die Matrix-Parametrisierung 
für den LTE-Bereich modifiziert. Darüber 
( x = 12.5 - 14) wird der Rekursionsalgo-
rithmus für den NLTE-Bereich verwendet, bei 
dem neben dem Fundamentalübergang auch 
andere Übergänge und der Wärmeaustausch 
mit darüberliegenden Schichten durch Modi-
fikation der Parameter berücksichtigt wird. 
Im NLTE-Bereich ab x = 14 wird nur noch 
der Fundamentalübergang und der thermi-
sche Austausch mit tieferliegenden Schichten 
betrachtet. Oberhalbvonx = 16.5 (rvllOkm) 
vereinfacht sich die Rekursionsformel, da we-
gen der starken Abnahme der optischen Dicke 
in der unteren Thermosphäre neben dem 
"cooling to space" Anteil nur der Wärme-
austausch mit den Schichten unterhalb von 
x = 16.5 von Bedeutung ist. Das Vertikal-
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Abbildung 1: Vertikalprofile der COr 
Volumenmischungsverhältnisse von 360, 
390, 420, 540 und 720 ppm V im konstanten 
Bereich. 
profil der COrVerteilung (Abb. 1) ist bis in den Höhenbereich von x = 12.5 (rv85 km) 
nahezu konstant, darüber nimmt das Profil für beliebige COrKonzentrationen linear mit 
dem Referenzprofil für 360 ppm V ab. 
1. Der LTE-Bereich 
Die neu implementierte C02-Parametrisierung nach Fomichev et al. (1998) ermöglicht die 
Berechnung der C02-Abkühlungsraten im LTE-Bereich nach der exakten Curtis-Matrix-
Methode für C02-Mischungsverhältnisse von 180 - 720ppmV. Dabei werden für das 15µm 
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Band aus den diffusen "line by line" Transmissionsmatrizen Curtis-Matrizen A(-r, s) für 26 
spektrale Intervalle von 10 cm-1 Breite zwischen 540 und 800 cm-1 berechnet. Berücksich-
tigt wird der Fundamentalübergang und die 1. und 2. "hot transitions" des Hauptisotops 
C 120 162 sowie der Fundamentalübergang und die 1. "hot transitions" der Minoritätsisotope 
C 130i6 , C 120 160 18 , C 120 160 17 (vgl. Termschema in Andrews et al. 1987 p. 43). 
Dies wird für die C02-Konzentrationen 180, 360, 540 und 720 ppm V und sechs Referenztem-
peraturprofile nach der CIRA Standardatmosphäre 1986 (Fleming et al. 1990) durchgeführt. 
Die Abkühlungsrate bestimmt sich aus den Curtis-Matrizen zu 
mit 
E
7
'
5 (xo) = l:A/'5 (xo) i.p/'5 
j 
i.p/'5 = exp (-hv/kBT/). 
s: Index für spektrales Frequenzintervall 
j: Summationsindex für vertikale Schichten 
-r: Index für verschiedene Temperaturprofile 
x0 : Level, für das die Abkühlungsrate berechnet wird 
Durch Aufspaltung der Koeffizienten der Curtis-Matrix mit expliziter Berücksichtigung der 
Temperaturabhängigkeit 
Summation der Koeffizienten über die Frequenzintervalle und Wichtung der temperaturab-
hängigen Koeffizienten für die verschiedenen Temperaturprofile werden frequenz- und tem-
peraturunabhängige Koeffizienten aj, bj für das gesamte 15µm Band gewonnen, die eine 
effiziente Berechnung der Abkühlungsraten ermöglichen: 
c(xo) = l:[aj(xo) +bj(xo)i.p07 ]i.p/. 
j 
Die Berechnung der Abkühlungsraten wird von dem ursprünglich gleichförmigen Gitter mit 
einem Gitterabstand von öx = 0.25 nach der Methode der Matrixtransformation von Akmaev 
und Fomichev (1992) auf ein optimiertes Vertikalgitter transformiert, womit sich die Anzahl 
der benachbarten Schichten, die zum Wärmeaustausch an einem Gitterpunkt beitragen, auf 
acht reduziert. 
Die Ergebnisse für die Abkühlungsraten wurden für die gegenwärtige C02-Konzentration 
mit den exakten Rechnungen von Schwarzkopf und Fels (1985) verglichen. Die maximalen 
Differenzen liegen bei weniger als ±0.1 K/Tag. Eine detaillierte Herleitung mit Angabe der 
Matrix-Koeffizienten ist in Fomichev et al. (1998) gegeben. Eine allgemeine Behandlung der 
Strahlungsrechnung und der mathematischen Methoden findet sich z.B. bei Andrews et al. 
(1987). 
2. Der Übergangsbereich: x = 11 -14 (70 - 93 km) 
Zwischen reinem LTE und NLTE-Bereich existiert der Übergangsbereich, in dem einerseits 
der Wärmeaustausch mit höheren Schichten berücksichtigt werden muß und neben dem 
Fundamentalband noch weitere Übergänge von Bedeutung sind, andererseits jedoch bereits 
NLTE-Effekte wie die Stoßdeaktivierung wirksam sind. 
Abb. 2 veranschaulicht dies. Bis in die Höhe 
x = 14 sind die Beiträge der "hot transitions" 
sowie der anderen Isotope nicht vernachlässig-
bar, darüber ist nur noch der Fundamen-
talübergang von Bedeutung. Besonders be-
achtenswert ist der dominierende Beitrag aus 
dem ersten "hot transitions" bei x = 8.5-11. 
Unterhalb von x = 12.5 wo die Variation von 
atomarem Sauerstoff noch keine große Rol-
le spielt und die Konzentration an molekula-
rem Sauerstoff und Stickstoff konstant ist wer-
den die Matrix-Koeffizienten korrigiert und 
die NLTE-Effekte damit ausgeblendet. Zwi-
schen x = 12.5 und x = 14 (85 - 93 km) wird 
die Rekursionsformel nach Kutepov und Fo-
michev (1993) verwendet, mit korrigierten Pa-
rametern zur Berücksichtigung des Wärme-
austauschs mit den darüberliegenden Schich-
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Abbildung 2: Beiträge verschiedener 
Übergänge zur Strahlungsabkühlung von 
C02 im 15µm-Band nach Fomichev et al. 
{1998). 
ten und der Einbeziehung der anderen Übergänge außer dem Fundamentalen. Die Konzen-
tration der für die Stoßdeaktivierung wichtigen Konstituenten 0 2 und N2 sowie des oberhalb 
88 km die Stoßdeaktivierung dominierenden atomaren Sauerstoffs sind als Global- und Jah-
resmittel der Standardatmosphäre CIRA 1986 (Rees und Ebel 1988) und in der unteren 
Thermosphäre dem MSIS 90-Modell (Hedin et al. 1991) entnommen. 
3. Der NLTE-Bereich: x > 14 
Oberhalb des Übergangsbereichs wird nur noch der Fundamentalübergang des Hauptiso-
tops C 120J6 berücksichtigt und der Wärmeaustausch mit höherliegenden Schichten ver-
nachlässigt. Dort wird die Rekursionsformel für den reinen NLTE-Bereich nach Kutepov und 
Fomichev (1993) verwendet, bei der beginnend an einem untersten Level, hier bei x = 13. 75 
sukzessive die Abkühlungsraten für die darüberliegenden Levels berechnet werden. 
Die Abhängigkeit der Abkühlungsraten von der C02-Konzentration ist durch die COr 
Konzentration am zu berechnenden Gitterpunkt und durch die Abhängigkeit der Escape-
Funktion L(u) von der darüberliegenden C02-Säule u gegeben. Die Berechnung der Abkühlungs-
raten für beliebige Konzentrationen erfolgt durch lineare Interpolation der Werte für log(L(u)) 
über der COrSäule u. Oberhalb von x = 16.5 werden die Beiträge zum Wärmeaustausch so 
gering, daß nur noch der Einfluß der Schichten unterhalb von x = 16.5 berücksichtigt wird. 
Die Abkühlungsraten bestimmen sich hier nur noch aus diesem Anteil und dem "cooling to 
space" -Anteil. Die Abkühlungsraten für 12.5 < x < 16.5 bestimmen sich nach der Formel 
( ·) _ 2.63187 x 10
11
cco2 ,j (1 - Aj) _( ·) E X1 - E x1 . µj 
Aj = ;\(xj) 1.5988 / {l.5988 + Pj [ CN2,j ( 5.5 X 10-17 ~ + 6.7 X 10-10exp (-83.8Tj -i)) 
+ co2,j ( 10-15 exp ( 23.27 - 230.9 Tj -i + 564 Tj -~)) + co,jko ]}. 
µj = µ(xj) - Molekulargewicht (iri g/mol) 
Pj = p(xj) - Anzahldichte der Hintergrundatmosphäre [1/cm3] 
CMj = CM(Xj), M = C02, N2, 02, 0 
ko - Ratenkoeffizeit für Stoßdeaktivierung C02(0110) - 0 in cm3 / s 
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E'(xj) folgt aus der Rekursionsformel 
[ 1 - Aj (1 - Dj)) E'(xj) = [ 1 - Aj-1 (1 - Dj-1)) €(xj_1) + Dj-l'Pj-1 - Djcpj, 
mit der Grenzbedingung bei x = 12.5: 
€(12.5) = 1.10036 x 10-10 E(l2.5)/{cco2 (12.5) [1- >.(12.5)]}, 
die aus der Matrix-Parametrisierung folgt. D1 und Dj-l sind gegeben durch 
mit 
d. = { a(u, x1) L(u) für 12.5:::; Xj :::; 13.75 
J L(u) für Xm ~ 14.0 · 
Für beliebige COrProfile wird a durch lineare Interpolation von log(a) bestimmt. 
Oberhalb von x = 16.5 folgt ein allmählicher Übergang in die "cooling to space" -Näherung: 
( ·) _ 2.63187 x 10
11
cco2 ,j (1 - >.j) [ ( ) ] E XJ - 4°? 16.5 - cpj , 
µj 
mit 
4"?(x) = €(x) + cp(x) 
als Grenzbedingung, die aus der Rekursions-
gleichung bei x = 16.5 folgt. Die Abkühlungs-
raten für die Modelläufe mit den verschie-
denen C02-Konzentrationen (Abb. 1) sind 
in Abb. 3 dargestellt. Die Abkühlungsraten 
für die verschiedenen C02-Konzentrationen 
unterscheiden sich bis in 110 km Höhe nur 
gering, da der stärkeren Abkühlung durch 
die COrErhöhung die Abkühlung der Hin-
tergrundatmosphäre entgegenwirkt. Bei Fo-
michev et al. (1998) wurden zur Berechnung 
der Abkühlungsraten für verschiedene C02-
Konzentrationen die gleichen Temperaturmo-
delle verwendet, so daß dort deutlich höhere 
Differenzen vorliegen. 
3. Diabatische und dynamische Modell-
zirkulation 
Unter diabatischer Zirkulation versteht man 
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die zonal gemittelte vertikal-meridional Zir- Abbildung 3: Gesamtabkühlungsraten für 
kulation, die ausschließlich durch adiabatische COr Volumenmischungsverhältnisse von 
Prozesse die diabatische Erwärmung der At- 360, 390, 420, 540 und 720 ppm V sowie 
mosphäre kompensiert. Häufig werden Ände- Differenzen der C02-erhöhten Modelläufe 
rungen der Strahlungsbedingungen anhand und dem Referenzlauf bis 110 km Höhe 
der Änderung der diabatischen Zirkulation {kleines Bild} am 40. Modelltag. 
diskutiert (Memmesheimer 1985, Fomichev et 
al. 1988). 
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Im folgenden wird das Modelltemperaturfeld für Solstitiumsbedingungen mit den Tempera-
turen der Standardatmosphäre CIRA 1986 (Fleming et. al 1990) verglichen und die Unter-
schiede zwischen der diabatischen vertikalen Zirkulation und der dynamischen Modellzirku-
lation behandelt. 
Modelltemperaturen und Standardatmosphäre 
Die Struktur des Temperaturfeldes nach der 
CIRA Standardatmosphäre 1986 (Fleming et 
al. 1990) für Juni (Abb. 4) wird im Modellauf 
(Abb. 7a) sehr gut wiedergegeben, nur südlich 
von 60°S liegt die Stratopause im Modellauf 
ca. 10 km zu hoch. Die Absolutwerte unter-
scheiden sich jedoch teilweise erheblich von-
einander. Die Modelltemperaturen zeigen eine 
deutlich wärmere Strato- und Mesosphäre im 
Referenzlauf bis in ca. 70 km Höhe. Die Stra-
topause ist rund 20 K wärmer und die Meso-
pause südlich von 30°N 30 K kälter. Polwärts 
von 40°N wird die kalte Sommermesopause 
im Modell sehr gut reproduziert. Darüber tre-
ten über der polaren Sommermesopause wie-
der größere Abweichungen auf. Aus den Ab-
weichungen in den Temperaturfeldern folgen 
auch Unterschiede in der strahlungsbeding-
ten diabatischen Ausgleichszirkulation, die im 
folgenden Kapitel behandelt wird. Diese sind 
jedoch klein gegenüber dem Einfluß dyna-
mischer Effekte auf die Meridionalzirkulati-
on. 
Diabatische Zirkulation 
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Abbildung 4: Zonal gemittelte Temperatu-
ren nach der U.S. Standardatmosphäre CI-
RA 1986 für Juni. 
Die diabatische Vertikalzirkulation folgt aus der thermodynamischen Energiegleichung für 
die zonal gemittelten Felder mit dem vertikalen Temperaturgradienten fJT / fJz und den dia-
batischen Erwärmungsraten fJTdiab/ fJt: 
fJT fJTadiab fJTdiab 
-= +--fJt fJt fJt ' 
wobei die Gesamterwärmung aus adiabatischer Vertikalbewegung und diabatischer Erwär-
mung folgt. Horizontal advektiver Temperaturtransport wird dabei vernachlässigt. Umstel-
lung in eine Beziehung für die Nettoerwärmungsraten liefert: 
fJTdiab = ( fJT _!5___ T ) 
fJt w fJz + H ' 
R z 
K, = -, H = --p-· 
Cp ln-
mit 
Po 
Wir folgen der Definition der Vertikalgeschwindigkeit von Fomichev et al. (1988), bei der 
der global gemittelte vertikale Massentransport verschwindet: w* = w - p0w / p. Da in den 
logarithmischen Druckkoordinaten im Modell die Dichte horizontal nicht variiert, folgt die 
Vereinfachung zur Abweichung vom Mittelwert: w* = w -- w. 
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Abbildung 5: Diabatische Vertikalgeschwindigkeit w - Wgtobal [mm/sek} bei COMMA-
Referenztemperatur (a) sowie dynamische Vertikalbewegung im Referenzlauf (b) am Modell-
tag 40 für Juni. 
Abb. 5a zeigt die strahlungsbedingte diabatische Vertikalgeschwindigkeit für COMMA-Modell-
temperaturen nach 40 Tagen bei Nordsommerbedingungen, sowie die vollständige dyna-
mische Modellzirkulation. Bis in 70 - 80 km Höhe existiert überwiegend eine Ein-Zellen-
Zirkulation mit Aufsteigen auf der sommerlichen Nordhemisphäre und Absinken auf der 
Südhemisphäre, wobei die Nullinie deutlich in die Südhemisphäre verschoben ist. Im Be-
reich der Stratopause zwischen 50 und 65 km wird in Äquatornähe bei der diabatischen 
Vertikalzirkulation ein Einschluß mit einer isolierten Zelle beobachtet, die eine zusätzliche 
kleinräumige Zirkulation anzeigt. Im Gebiet zwischen 80 und ca. 105 km Höhe befindet sich 
in Äquatornähe ein Einschluß mehrerer kleiner Zellen auf- und absteigender Bewegung, in 
Polnähe der großräumigen Zirkulation entgegengerichtete Zellen. Darüber (oberhalb 110 km) 
dominiert, wie in der Stratosphäre, wieder die Ein-Zellen-Zirkulation mit Aufsteigen auf der 
Sommerhemisphäre und Absinken auf der Südhemisphäre, wobei die aufsteigende Bewegung 
wiederum in die Winterhemisphäre reicht. 
Dynamische Modellzirkulation 
Bei Berücksichtigung der Dynamik treten deutliche Abweichungen von der rein strahlungs-
bedingten diabatischen Zirkulation auf. Abb. 5b zeigt das Zonalmittel der Vertikalbewegung 
für den Referenzlauf bei Sommerbedingungen auf der Nordhemisphäre nach 40 Modellta-
gen. Die großräumige Aufteilung in überwiegend eine Zelle außerhalb des Mesopausenbe-
reichs zwischen 90 und 110 km Höhe bei der diabatischen Zirkulation, in dem Aufsteigen 
in der Sommer- und Absinken in der Winterhemisphäre beobachtet wird, wird überlagert 
von starken dynamischen Störungen oberhalb von 60 km mit mehreren aufeinanderfolgenden 
Zirkulationszellen von ca. 15° Breite in denen abwechselnd Auf- und Abwind vorherrschen. 
Qualitative Übereinstimmungen sind polwärts von 40° Breite bis in 90 km Höhe in beiden 
Hemisphären zu sehen, die Dynamik verstärkt die Zirkulation jedoch und die Aufwärtsbewe-
gung auf der Nordhemisphäre bzw. die Abwärtsbewegung auf der Südhemisphäre erhöht sich 
auf etwa die doppelten Beträge. Darüber ist aufgrund der wachsenden dynamischen Effek-
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te nur polwärts von 60° qualitative Übereinstimmung vorhanden. In den niederen Breiten, 
werden durch die dynamischen Störungen Maximalgeschwindigkeiten von bis zu 200 mm/ s 
erzielt gegenüber maximal 30 mm/ s in der rein strahlungsbedingten diabatischen Zirkulati-
on. Die Ursache der massiven Störungen der Vertikalwinde ist die Ausbreitung der solaren 
Gezeiten in die Mesosphäre und unteren Thermosphäre. Dabei übernimmt die in der Stra-
tosphäre generierte halbtägige Gezeit den Hauptanteil, wie im folgenden gezeigt wird. 
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Abbildung 6: Eliassen-Palm-Fluß als Vektordiagramm und EP-Fluß Divergenz als Kontur-
plot, normiert mit 1/ pa ( a) des gesamten wellen induzierten Anteils sowie (b) die Beiträge 
von ganztägiger Gezeit, (c) halbtägiger Gezeit (c) und ( d} der höherfrequenten Anteile fÜ'r 
Sommerbedingungen nach 40 Modelltagen. Die Vertikalkomponente F2 ist um einen Faktor 
100 gestreckt. 
4. EP-Fluß durch solare Gezeiten 
Abb. 6 a-d zeigen den Eliassen-Palm-Fluß, der den Transport von Impuls und Wärme durch 
die vorhandenen ·wellenstörungen angibt, in der Vektordarstellung. Seine Divergenz, die die 
Beschleunigung des zonalen Grundstroms durch die Ablagerung von Impuls durch Wellen-
brechen beschreibt ist als Konturplot in Abb. 6 enthalten. EP-Fluß und Divergenz sind in 
sphärischen logarithmischen Druckkoordinaten definiert als (z.B Andrews et. al 1987): 
p(</>) 
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Zur besseren Darstellung wurde in Abb. 6 mit der Dichte und dem Erdradius a normiert 
und die Vertikalkomponente des Flusses um den Faktor 100 gestreckt. Der EP-Fluß (p0 a)- 1 · 
( p(1); F(z)) ist in m2 / s2 angegeben, die EP-Flußdivergenz (p0a)- 1 ( \l · F) in m/ s/Tag. In 
Abb. 6a ist der gesamte Fluß aller Gezeitenkomponenten dargestellt, 6b zeigt den ganztägi-
gen, 6c den durch die halbtägige Gezeit verursachten Anteil und 6d den verbleibenden Rest 
der höherfrequenten Gezeitenanteile. Die Separation der Welle 1 und Welle 2 wurde durch 
Fourierfilterung der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder erreicht. Der in 6a beobachtete 
aufwärts und äquatorwärts bzw. in Richtung der Symmetrieachse bei ca. l0°S gerichtete Fluß 
in 70 - 100 km zwischen 40°S und ca. 30°N wird wesentlich durch den halbtägigen Anteil 
bestimmt. Zwischen 90 und 100 km Höhe wird der zum Äquator hin gerichtete meridionale 
Fluß durch den ganztägigen Anteil verstärkt, der nur bei 20 bis 30° N einen nennenswerten 
Beitrag liefert. In 100 - 120 km Höhe nimmt die EP-Fluß-Divergenz der ganztägigen Gezeit 
nur im Bereich 30 - 40° S und 20 - 40°N mit der halbtägigen Gezeit vergleichbare Beträge 
an. Der durch die höheren Gezeitenanteile verursachte Beitrag (Abb. 6d) hat nur am oberen 
Modellrand eine mit den halb- und ganztägigen Anteilen vergleichbare Größenordnung, doch 
können hier Randeffekte eine Rolle spielen. 
5. Einfluß des COrAnstiegs auf die Zirkulation der mittleren Atmosphäre: 
Die COr Verdopplung 
Im folgenden wird der Einfluß der COrErhöhung auf die Zonalmittel von Temperatur 
und Zonalgeschwindigkeit behandelt. Anschließend wird der Einfluß auf die solaren Gezei-
ten untersucht. Dabei wird ausführlich auf die halbtägige Gezeit und die Auswirkung der 
Abkühlung der mittleren Atmosphäre durch den C02-Anstieg auf die stärkste Mode B~ nach 
der klassischen Gezeitentheorie eingegangen. 
Zonal gemittelte Felder 
Abb. 7 zeigt die Zonalmittel für Temperatur und Zonalwind im Referenzlauf (a,c) und die 
Änderung im 2 · C02-Modellauf (b,d). Die C02-Verdopplung bewirkt eine starke Abkühlung 
der gesamten mittleren Atmosphäre von 20 km bis zum oberen Modellrand mit Maximal-
werten von über 25 K in der Stratopause und bis zu 40 K in der unteren Thermosphäre 
oberhalb von 110 km. Die Abkühlung in der oberen Stratosphäre und Mesosphäre liegt um 
bis zu 10 K höher als in den Untersuchungen von Rind et al. (1988) und Berger et al. (1993). 
Dort wurde zwar die Erwärmung der Troposphäre durch eine um 5 K erwärmte unterste 
Schicht als untere Randbedingungen berücksichtigt, die Abkühlung in der unteren Strato-
sphäre ist mit der aus Abb. 7 jedoch vergleichbar, so daß die erhöhte Abkühlung hier auf die 
wärmere Stratopausenregion und das neue Parametrisierungsschema zurückzuführen ist. Da 
in Messungen ein wesentlich stärkerer Trend der Abkühlung der MA beobachtet wird, als in 
bisherigen IVIodelluntersuchungen gefunden wurde, tragen die vorliegenden Ergebnisse dazu 
bei im Höhenbereich 30 - 60 km diese Lücke zu schließen (Siehe hierzu Abschnitt 6). 
Die starke Abkühlung in der unteren Thermosphäre oberhalb von 110 km ist ein weiterer 
wesentlicher Unterschied zu der Untersuchung von Berger et al. (1993). Dort wurde eine 
geringere Kollisionsrate für die Stoßdeaktivierung durch atomaren Sauerstoff angenommen. 
Die hier verwendete Stoßdeaktivierungsrate k0 = 3 x 10-12 cm3 / s ist der Arbeit von Shved 
et al. (1998) entnommen, die einen Mittelwert aus Labormessungen (1.2 - 1.5 cm3 / s) und 
Satellitenbeobachtungen (3 - 6 cm3 / s) verwendeten. 
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Abbildung 7: Zonal gemittelte Felder von Temperatur und Zonalwind im Referenzlauf und 
Änderung bei C02 -Erhöhung um 100% am 40. Modelltag für Juni. 
Die Zonalgeschwindigkeit zeigt die stärksten Änderungen in der oberen Mesosphäre und 
unteren Thermosphäre der Winterhemisphäre. Die Abschwächung des ostwärts gerichteten 
Impulsübertrages aus den brechenden thermischen Gezeiten zerstören die Windumkehr ober-
halb von 100 km im Referenzlauf und verstärken den mesosphärischen Westwindjet um bis 
zu 15 m/ s im 2 · C02-Lauf. Nur bei 10 bis 40°8 wird der Westwindjet im Höhenbereich 
50 - 80 km geringfügig abgeschwächt. In der sommerlichen Nordhemisphäre bleibt die Win-
dumkehr oberhalb von 80 km erhalten, darunter wird der Ostwind leicht verstärkt (bis zu 
5m/s). 
Wie die Analyse der Energieflüsse gezeigt hat wird die stärkste dynamische Änderung der 
Meridionalzirkulation durch die halbtägige Gezeit verursacht. Abb. 8,9 a-d zeigen die Am-
plituden der ganz- und halbtägigen Gezeit des Zonalwindes und der Temperatur im Refe-
renzlauf und die Differenzen gegenüber den Feldern bei einer C02-Erhöhung um 100 %. Bei 
der halbtägigen Gezeit wird eine Abnahme der Amplitude um bis zu 50% beobachtet; die 
ganztägige Gezeit zeigt bis auf einzelne kleine Bereiche starker Zunahme hingegen überwie-
gend nur eine geringe Änderung bei der COrErhöhung. 
Um die starke Dämpfung der halbtägigen Gezeitenamplitude zu analysieren wird die halbtägi-
ge Temperaturgezeit in ihre orthogonalen Eigenfunktionen, die Rough-Moden, zerlegt und 
die Änderung der stärksten Moden untersucht (siehe hierzu z.B. Kato, 1980 oder Chapman 
und Lindzen, 1970). Die 6 stärksten Moden der halbtägigen Temperaturgezeit sowie die Dif-
ferenzen des 2 · C02-Laufs gegenüber dem Referenzlauf sind in Abb. 10 gezeigt. Die e~-Mode 
dominiert deutlich die Gesamtamplitude. Neben den anderen symmetrischen Moden sind bei 
Solstitienbedingungen auch die asymmetrischen Anteile der e5- und eg-Moden nennenswert. 
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Abbildung 8: Amplitude der ganz- und halbtägigen Gezeit von Zonalwind und Differenzen 
gegenüber dem 2 · C02 -Modellauf. Modelltag 40 für Junibedingungen. 
Das Amplitudenverhältnis B~ : 8~ : B~ : Bg : 8~ beträgt in 50 km: 1 : 2 · 10-2 : 0.16 : 9 · 10-2 : 
4 -10-2 : 6 -10-3 und in llOkm: 1: 0.17: 3 -10-2 : 0.22: 2 -10-2 : 0.17. 
Wegen der starken Dominanz der Bi-Mode, die aus der großen vertikalen Wellenlänge von 
über 150 km folgt und aufgrunddessen phasengleich im gesamten 0 3-Absorptionsbereich zwi-
schen 20 und 50 - 60 km angeregt wird, kann auch die starke Abnahme bei COrAnstieg nur 
durch die Sensitivität dieser Mode bedingt sein (Abb. lüb). Damit liefert die Bi-Mode den 
wesentlichen Beitrag für die Abnahme der halbtägigen Gezeit. 
Wodurch wird nun die Dämpfung der halbtägigen Gezeitenmode verursacht? Ein Modellauf 
mit Verwendung von zonal gemittelten statt längenabhängigen Abkühlungsraten zeigt die 
gleiche Dämpfung der Bi-Mode, so daß dies nicht auf die zonale Variation durch Minima 
und Maxima zurückgeführt werden kann. Zur Abschätzung des Einflusses der veränderten 
Hintergrundtemperatur auf die halbtägige Gezeit wird die Vertikalstruktur der B~-Mode nach 
der klassischen Gezeitentheorie berechnet. Dazu wird die vertikale Strukturgleichung für eine 
vereinfachte Atmosphäre ohne dissipative Terme im Bereich oberhalb des 0 3-Maximums in 
der oberen Stratosphäre und unterhalb der NO IR-Emissionen bei 110 - 120 km für die 
Hintergrundtemperaturfelder von Referenzlauf und 2 · COrLauf nach dem Verfahren von 
Chapman und Lindzen (1970) numerisch gelöst. 
Ergebnis der numerischen Rechnungen 
Abb. 11 zeigt eine Abnahme der 8~-Mode bei den Hintergrundtemperaturen aus dem 2 · C02-
Lauf um ca. 10 % in 100 - 110 km Höhe. Dies ist deutlich schwächer als in den Modellergeb-
nissen, der prinzipielle Trend stimmt jedoch überein. Von einer detaillierteren Analyse mit 
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Abbildung 9: Amplitude der ganz- und halbtägigen Gezeit der Temperatur sowie Differenzen 
gegenüber dem 2 · C02 -Modellauf. Modelltag 40 für Junibedingungen. 
Berücksichtigung der dissipativen Terme, die in weiterführenden Untersuchungen geplant ist, 
wird eine bessere Wiedergabe der Modellergebnisse und damit Aufschluß über den Dämp-
fungsmechanismus erwartet. Die Ursache für die starke Abnahme der halbtägigen Gezeit ist 
also bislang nicht geklärt und bleibt wegen der hohen Signalstärke eine wichtige Frage für 
zukünftige Untersuchungen. 
6. Vergleich mit Messungen 
Temperatur 
Zahlreiche Beobachtungen bestätigen die Temperaturabnahme in der MA. Sie zeigen eine 
Abkühlung der unteren Stratosphäre bei 25 km um 0.3 - 1 K/dek, in 35 - 50 km Höhe 
l-3K/dek und in der Mesosphäre 3- lOK/dek. (Kokin und Lysenko 1993, Labitzke und 
van Loon 1994, Keckhut et al. 1999). Taubenheim (1998) leitete aus Langwellenhöhenre-
fiektionsmessugen für seine über 40 jährige Zeitreihe einen mittleren Trend von 5 K / dek 
für die Mesosphäre in 55 - 85 km ab. Wenn man für die Ergebnisse der Modellstudie zur 
COrVerdopplung von Rind et al. (1988) einen linearen Trend mit einer Zunahme von 
lOppmV/dek annimmt bleiben weniger als 0.1 K/dek für die untere und bis 0.3K/dek für 
die obere Stratosphäre, darüber herrscht wieder abnehmende Tendenz auf 0.1 - 0.2 K/dek. 
Berger und Dameris (1993) berechneten eine Abkühlung von 0.2 K/dek in der unteren und 
bis 0.6 K / dek in der oberen Stratosphäre, darüber bis in die Mesopausenregion eine Abnah-
me auf 0.3 K/dek und oberhalb der Mesopausenregion bei 110 km eine maximale Abkühlung 
von 2K/dek. Abb. 12 zeigt den aus dem Modellauf mit 10 3 COrErhöhung abgeleiteten 
Temperaturtrend. Dieser liegt bei 0.3 K / dek in der unteren bis 1 K / dek in der oberen Strato-
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Abbildung 10: Hough-Moden-Analyse der halbtägigen Gezeit der Temperatur im Referenzlauf 
und Differenz zum 2 · COrModellauf bei Nordsommer. Die B~-Mode dominiert oberhalb der 
0 3 -Anregung mit einem Anteil von über 50% an der Gesamtintensität. 
sphäre, in der Mesosphäre bei 0.5 - 0. 7 K / dek. Im Höhenbereich 25- 60 km liegen die Werte 
im unteren Bereich der Beobachtungen, darüber allerdings zu niedrig. Gegenüber bisherigen 
Modelluntersuchungen wird jedoch für die Stratosphäre und untere Mesosphäre eine wesent-
liche Annäherung der möglichen C02-bedingten Temperaturtrends an die Beobachtungen 
erreicht. 
Windmessungen 
Die Modelltrends für die Windparameter werden im Mesopausenbereich mit Analysen der 
Langzeitwinddatenreihe von Collm (52°N,15° E, Jacobi et al. 1997) und mit Messungen an 
6 weiteren Stationen (Bremer et. al. 1997) verglichen. Wie bereits in der Arbeit von Lange 
et al. (1997) durch Vergleich mit der Winddatenreihe von Collm gezeigt wurde ist das ver-
wendete Modell geeignet die Windverhältnisse bei Sommerbedingungen im interessierenden 
Höhenbereich in den mittleren Breiten zu simulieren. Da die Datenreihe von Collm seit über 
30 Jahren existiert und das COrMischungsverhältnis in der Atmosphäre nach Beobachtun-
gen auf Mauna Loa bei einem Anstieg von 10 ppmv / dek um ca. 10% zugenommen hat (vgl. 
z.B. Schönwiese 1992, Hoyt und Schatten 1997, p.213), sollte insbesondere ein Langzeit-
trend bei COrsensitiven Parametern sichtbar sein. Die anderen Datenreihen verlaufen über 
Zeiträume von 10 - 20 Jahren und sollten dementsprechend die Tendenz bestätigen. Jacobi 
et al. (1997) fanden in den Ivießdaten von Collm, in dem Zeitraum ab 1972 einen anstei-
genden Trend in der westwärts gerichteten Zonalgeschwindigkeit im Sommer und Winter, 
aufgrund der Streuung jedoch nicht signifikant. Bei der Meridionalgeschwindigkeit fand er 
im Sommer wie Bremer einen abnehmenden Trend des Nordwindes, im Winter jedoch nur 
geringe Änderung. Die halbtägige Gezeit des Zonalwindes zeigt durchweg einen signifikant 
abnehmenden Trend, bei Jacobi et al. (1997) im Sommer etwas stärker als im Winter, bei 
Bremer et al. im Jahresmittel auch für alle Meßstationen. 
Abb. 13 a-c zeigt die Modellergebnisse der Trends 
für zonal gemittelten Zonal- und Meridionalwind 
sowie der halbtägigen Gezeit bei einer COr 
Erhöhung um 10, 20, 50 und 100% in 52°N. Dar-
gestellt sind die Mittelwerte über den Höhenbe-
reich 82- 102 km geometrischer Höhe für Frühjahr-
Sommer- und Winterlauf sowie das Jahresmittel, 
das aus den drei Jahreszeiten gebildet ist, da die 
Meßhöhe in den verschiedenen Messungen auch in 
dem Bereich variiert. 
Beobachtet wird nur ein schwacher Trend der Zo-
nalmittel von Zonal- und Meridionalgeschwindig-
keit. Beim Zonalwind ist er jedoch, wie bei Jacobi et 
al. (1997), für Sommer und Winter positiv mit zu-
nehmender C02-Konzentration. Bei 10% Zuwachs 
erhöht sich die Zonalgeschwindigkeit um knapp 
1 m/ s gegenüber mehreren m/ s bei Jacobi. Die Me-
ridionalgeschwindigkeit zeigt in den Modellergeb-
nissen im Sommer eine sehr schwache Abnahme 
des ohnehin schwachen Nordwindes von 2 m/ s um 
0.2 m/ s für eine C02-Erhöhung um 10%, was nur 
qualitativ in der Richtung mit den Ergebnissen von 
Jacobi übereinstimmt. Dort nimmt der Nordwind 
von 10 m/ s, wie die Jahresmittel bei Bremer et al., 
um mehrerem/ s, also deutlich stärker ab. Im Win-
ter wird bei den Modellergebnissen eine Abnahme 
des Südwindes von 6 m/ s um einen halben m/ s bei 
10% C02-Erhöhung beobachtet, bei Jacobi et al. 
(1997) zeigt sich in den Meßergebnissen auch ein 
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schwacher Trend von überwiegend Südwind auf Nordwind. 
Die halbtägige Gezeit des Zonalwindes hebt sich durch das eindeutige Trendverhalten in 
den verschiedenen Ergebnissen deutlich von der Zonalgeschwindigkeit ab. Sowohl in den ver-
schiedenen Messungen, als auch in den Modellergebnissen wird für alle Jahreszeiten außer 
im Frühjahr eine deutliche Abnahme mit wachsendem COrGehalt beobachtet. Die Mo-
dellergebnisse zeigen im Winter mit 2.5 m/ s einen deutlich stärkeren Rückgang der Ampli-
tude als im Sommer mit nur 0.3 m/ s für eine 10%ige C02-Erhöhung (vgl. auch Sommer-
/Winterhemisphäre in Abb. 8,9 für COr Verdopplung) im Gegensatz zu den Ergebnissen 
von Collm, die im Sommer einen stärkeren Trend zeigen. Die Meßergebnisse zeigen im Beob-
achtungszeitraum aber sowohl beim Jahresmittel, als auch für die verschiedenen Jahreszeiten 
einen stärkeren Trend, als die Modellergebnisse für den 10% igen C02-Anstieg, was neben 
einer natürlichen Variabilität durch überlagerte Effekte wie den Sonnenfleckenzyklus und 
dem negativen 0 3-Trend in der Stratosphäre verursacht wird. 
Insgesamt sind die Modellergebnisse jedoch ein deutlicher Hinweis, daß sowohl die Meßer-
gebnisse der Temperatur in der Strato- und Mesosphäre, als auch die Windbedingungen in 
der Mesopausenregion den anthropogen verursachten C02-Anstieg wiederspiegeln und die 
halbtägige Gezeit als Indikator für diesen Trend geeignet ist. Für quantitative Aussagen muß 
jedoch der Einfluß der zusätzlichen bereits genannten Effekte wie z.B. der UV-Variabilität 
und der stratosphärischen 0 3-Abnahme abgeschätzt werden. Erste Modelluntersuchungen 
zeigen einen etwa gleich großen Einfluß wie durch den C02-Anstieg. 
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In der vorliegenden Untersuchung wurde der Einfluß des C02-Anstiegs auf die mittlere At-
mosphäre mit einem modernen COrStrahlungsmodul untersucht. Die rein diabatische Zir-
kulation, die durch die Nettostrahlung angetrieben wird beschreibt die Modellzirkulation 
nur polwärts von 60 Grad annähernd gut. Äquatorwärts davon dominieren dynamische Ef-
fekte die Zirkulation, die durch das Brechen der solaren Gezeiten in der oberen Mesosphäre 
und unteren Thermosphäre verursacht sind. Der Hauptanteil stammt aus der halbtägigen 
Gezeit. Die COrExperimente zeigen eine starke Abkühlung der mittleren Atmosphäre mit 
Maxima von 20-25 Kin der Stratopause und bis zu 40 Kin der unteren Thermosphäre bei 
120 km Höhe für den Fall der C02-Verdopplung. Der Modelltrend von 0.2 - 1 K / dek in der 
Stratosphäre und unteren Mesosphäre gibt den beobachteten Trend in dem Höhenbereich 
besser wieder als frühere Modelluntersuchungen. Weiterhin wird in der Modellstudie eine 
starke Abnahme der halbtägigen Gezeiten mit einer Dämpfung um ca. 50 3 für die C02-
Verdopplung beobachtet. Langzeituntersuchungen des Zonalwindes in der Mesopausenregion 
bestätigen den abnehmenden Trend der halbtägigen Gezeitenamplitude. Auch theoretische 
Rechnungen nach der klassischen Gezeitentheorie zeigen die Abnahme der stärksten Mode 
der halbtägigen Gezeit in einer durch die C02-Erhöhung stark abgekühlten mittleren At-
mosphäre, wenn auch deutlich schwächer als in den Modellergebnissen. Dies unterstützt die 
Eingangsthese, daß sie als möglicher Indikator für anthropogen erzeugten C02-Anstieg ge-
eignet ist. Das Trendverhalten von mittlerem Zonal- und Meridionalwind in der Mesopausen-
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region ist deutlich schwächer in den Modellergebnissen, es wird jedoch in Übereinstimmung 
mit den Langzeitwinduntersuchungen von Collm eine schwache Zunahme des Zonalwindes 
in Sommer und Winter beobachtet. Untersuchungen des Einflusses anderer Effekte wie z.B. 
des 0 3-Abbaus und der UV-Variabilität sind jedoch zur quantitativen Bewertung der ver-
schiedenen Einflüsse erforderlich. 
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